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摘 要 ”采用 数值 模拟 方法 对 核电 站 316L 不 锈 钢 弯 头 的 应 力 腐蚀 裂纹 扩展 行为 进行 了 研究 .首先 针对 不 锈 钢 厚 壁 弯 头 (外 径 355. 6 tm, 内 径 275. 6 
mm) 进行 有 限 元 建 模 , 在 弯 头 内 壁 上 创建 出 与 实际 裂纹 相符 的 半 椭 圆 状 3D 缺陷 作为 裂纹 形状 , 其 裂纹 张 开 位 移 (06) 由 Dugdale 模型 计算 确定 ;然后 根据 
有 限 元 计算 结果 , 建立 裂纹 应 力 强 度 因 子 (有 随 裂 纹 深度 (@) 及 附加 应 力 (PD 变化 的 拟 合 公式 , 结合 实验 数据 得 到 管材 在 2 种 冷 变 形 量 下 的 应 力 腐 
蚀 裂 纹 扩展 速率 (da/4t) 拟 合 公式 , 利用 迭代 方法 计算 了 裂纹 穿 透 管 壁 所 需 的 时 间 ， 为 核电 站 安全 评估 提供 了 有 效 依据 . 研究 显示 ， 当 弯 头 部 位 的 冷 变 
形 量 较 小 (硬度 为 230~245 HV)〉 且 在 理想 情况 下 (无 初始 附加 应 力 ) 弯 头 被 应 力 腐蚀 裂纹 穿 透 耗 时 最 长 ( 约 57 a) ， 当 初始 附加 应 力 增加 至 200 MPa 
此 失效 时 间 约 缩减 至 前 者 的 1/5 (无 应 力 释 放 ) 、2/7 (应 力 释放 一 半 ) 以 及 3/7 (应 力 完全 释放 ); 保持 初始 附加 应 力 不 变 (200 MPa) 并 提高 弯 头 部 位 
冷加工 变形 量 ( 由 硬度 为 230~245 HV 提高 到 275~300 HV), 弯 头 的 大 变形 部 位 被 穿 透 时 间 约 缩短 至 小 变形 部 位 失效 时 间 的 2/5 无 应 力 释 放 )、3/8 (应 
力 释放 一 半 ) 以 及 1/3 (应 力 完全 释放 ) ， 由 此 可 见 应 力 释 放 程度 的 降低 和 冷加工 变形 量 的 增加 均 导 致 了 核电 站 316L 不 锈 钢 弯 头 剩余 寿命 的 缩短 。 


[i 


En 


NS 


Sa 


关键 词 ”316L 不 锈 钢 栖 头 ， 应 力 腐蚀 裂纹 扩展 ， 裂 纹 张 开 位 移 (5)， 有 限 元 分 析 ， 应 力 释 放 ， 冷 加 工 变形 


中 图 分 类 号 TG172 文章 编号 ”0412-1961(2017)00-0000-00 


Life Prediction for Stress Corrosion Behavior of 316L Stainless Steel Elbow of 


Nuclear Power Plant 


GUO Shu, HAN En-Hou, WANG Haitao, ZHANG Zhiming, WANG Jianqiu 
Key Laboratory of Nuclear Materials and Safety Assessment, Institute of Metal Research, Chinese Academy of Science, Shenyang 
110016, China 
Correspondent: HAN En-Hou, professor, Tel: (024)23893841, Email: ehhan@imr.ac.cn 
Supported by National Basic Research Program of China (No.2011CB610500) 
Manuscript received 2016-10-18，in revised form 2016-11-27 
ABSTRACT Stress corrosion cracking (SCC) is one of the main aging mechanism in LWR (light water reactor). 316LN 
austenitic stainless steel was adopted in nuclear industry for its relatively high corrosion resistance. The SCC of austenitic stainless 
steel may occur as it is subjected to both the tensile stress and the caustic medium, With regard to maintaining the structural integrity 
of components in nuclear power plant, an accurate prediction and efficient assessment of the component lifetime is significant and 
necessary. The stress corrosion crack propagation behavior of the 316L stainless steel elbow of nuclear power plant was investigated 
through a numerical simulation method. Firstlya Finite Element (FE) model was created for the stainless steel thick-walled elbow 
(the outer diameter is 355.6 mm, the inner diameter is 275.6 mm), with a semi-elliptical shaped 3D defect introduced at the internal 
surface of the elbow as the geometry of the crack, which was consistent with a practical crack, the crack opening displacement (0)) 
was determined by the calculations through the Dugdale model; subsequently, according to the FE calculation results, establish the 
fitting formula of the stress intensity factor (K) varying with the crack depth (d) and additional stress (P), and the fitting formula of 
the stress corrosion crack propagation rate (da/d?) for elbows under two types of cold work deformation was deduced through the 
combination with the experimental data, the crack propagation time was then calculated using a iterative method for cracks which 
evolve from different initial crack depth values to certain crack depth values. The calculation results provided effective reference 
criterion for the nuclear power plant safety assesment. This investigation demonstrated that, when the cold deformation extent of the 


elbow 


六 haV A[ 人 太 甘 日 工 
CninaXIv 人 写作 期刊 


part is relatively small ( with the hardness of 230~245 HV) and it is under the ideal condition (no initial additional stress), it takes 
around 57 a for the stress corrosion crack to penetrate the elbow, when the initial additional stress was elevated to 200 MPa, the 
elbow failure time was shrinked to 1/5 (no stress release), 2/7 (half-stress release) and 3/7 (total stress release) of the former; keep the 
same initial additional stress (200 MPa) and increase the cold work deformation extent (the hardness was increased from 230~245 
HYV to 275~300 HV), the elbow failure time was shortened to 2/5 (no stress release), 3/8 (half-stress release) and 1/3 (total stress 
release) for the elbow part with higher cold deformation extent compared to the part with lower cold deformation extent, thus it was 
observed that both the decrease of the extent of stress relaxation and the increase of the extent of cold work deformation contributed 
to the reduction of the residual life of the nuclear power plant 316L stainless steel elbow:. 

KEY WORDS 316L stainless steel elbow, stress corrosion crack propagation, crack opening displacement (6)), 


finite element analysis, stress relaxation, cold work deformation 


316L 奥 氏 体 不 锈 钢 属于 核电 站 常用 金属 材料 。 hm (标准 偏 移 为 20 pm)， 近 似 晶 粒 直 径 长 度 。 最 后 
。 由 于 核电 站 一 回路 主管 道内 承载 高 温 、 高 压 、 根据 实验 结果 进行 Monte Carlo 模拟 并 讨论 其 适 
= 高 流速 以 及 含 放射 性 物质 的 水 介质 巴 ， 在 这 种 复杂 用 性 ， 模 拟 结果 的 初期 阶段 良好 呈现 了 实验 观察 到 
i 工作 环境 下 外 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 会 发 生 应 力 腐蚀 开裂 。 ”的 应 力 腐蚀 开裂 (SCC) 行 为 。 
(SCC)0243l。 核 电 材 料 的 失效 可 能 引起 严重 的 安全 、 在 核电 站 服役 环境 下 ， 不 锈 钢 弯 头 上 一 旦 有 表 
环境 、 经 济 问题 033。 在 过 去 几 十 年 中 ， 已 经 出 现 “ 面 微 裂纹 萌生 ， 极 有 可 能 在 工作 压力 及 附加 应 力作 
过 多 起 核电 站 不 锈 钢 应 力 腐蚀 开裂 事件 ， 而 随 着 核 ”用 下 导致 裂纹 迅速 扩展 直至 弯 头 失效 。 其 中 工作 压 
反应 堆 的 持续 运行 ， 这 一 问题 需要 被 更 加 密切 地 力 来 自 服役 环境 ， 而 附加 应 力 的 来 源 比 较 复杂 ， 包 
关注 与 研究 。 括 工装 应 力 、 加 工 残余 应 力 及 热 应 力 等 ， 其 对 结构 
es 核电 环境 下 奥 氏 体 不 锈 钢 的 应 力 腐蚀 开裂 行 ”性 能 的 影响 难以 通过 实际 测量 手段 来 界定 。 因 此 ， 
中 〇 ”为 已 经 被 进行 过 大 量 研究 路， 近年 来 ，Zhang 等 中 。 对 关键 结构 部 件 建立 相应 的 数值 模型 ， 以 模拟 应 力 
”采用 直流 电位 降 (DCPD) 方 法 , 实时 监测 了 锻造 态 核 ”腐蚀 裂纹 扩展 过 程 ， 对 于 解决 相关 的 工程 实际 问题 
之 ”级 管材 316L 不 锈 钢 在 模拟 高 温 高 压 水 环境 中 的 应 ”极其 必要 。 在 研究 应 力 腐蚀 开裂 的 诸多 计算 模拟 方 
力 腐蚀 裂纹 扩展 速率 ， 观 察 到 管材 在 模拟 核电 环境 “法 当中 ， 使 用 有 限 元 (FE) 方法 模拟 应 力 腐蚀 裂纹 
下 显示 出 明显 的 沿 晶 应 力 腐蚀 开裂 行为 ， 且 随 着 降 。” 扩展 的 研究 工作 已 有 文献 报道 。Jivkov 等 四 最 早 党 
:三 。 低 溶解 氧 含量 ， 增 加 溶解 氧 含量 ， 能 够 明显 减缓 应 试用 FE 方法 模拟 沿 唱 应 力 腐蚀 开裂 的 力学 效应 ， 
和 力 腐蚀 裂纹 扩展 。 Huang 等 四 使 用 高 分 辨 透射 电镜 “通过 模拟 304 奥 氏 体 不 锈 钢 在 介 观 尺度 下 的 晶 界 ， 
研究 了 压 水 堆 环境 中 316 不 锈 钢 裂纹 周边 腐蚀 产物 “并 在 晶 界 上 设置 不 同 大 小 的 应 力 来 预测 裂纹 扩展 。 
的 结构 形 貌 ， 观 察 到 裂 尖 被 氧化 并 且 具 有 三 层 的 组 Wenman 等 中 通过 FE 描述 氧化 物 导 致 的 穿 晶 应 力 腐 
织 结构 ， 这 些 腐蚀 产物 的 特征 可 以 用 于 辨识 复杂 服 。 蚀 开 裂 ， 结 果 显示 模型 与 在 沸腾 MgCls 环境 中 生 
役 环境 中 的 局 部 腐蚀 以 及 促进 沿 晶 应 力 腐蚀 开裂 。 ”长 出 的 真实 穿 晶 应 力 腐蚀 裂纹 关联 的 很 好 ， 能 为 实 
的 电化 学 过 程 。Fujii 等 "通过 实验 与 数值 计算 方法 。” 验 观察 到 的 裂纹 形 貌 提供 解释 。 李 永 硅 等 中 通过 有 
究 了 在 沸水 反应 堆 模 拟 环境 下 敏 化 304 不 锈 钢 的 。” 限 元 模拟 与 实验 验证 结合 的 方法 ， 对 核反应 堆 关键 
应 力 腐蚀 开裂 。 在 高 温 纯 水 中 进行 恒 载荷 拉 伸 实验 。 ”焊接 结构 的 应 力 腐蚀 裂纹 扩展 进行 模拟 ， 理 论 预测 
观察 到 裂纹 数目 与 最 大 长 度 随 外 加 应 力 与 实验 时 ”了 构件 的 可 能 寿命 。 
间 增 加 而 上 升 ， 垂 直 分 布 的 微 裂纹 长 度 均值 为 54 如 上 所 述 ,尽管 核电 SCC 安全 评价 引起 了 研究 
者 的 注意 , 但 是 , 关于 核电 站 真实 弯 头 SCC 寿命 预 
测 工作 仍然 尚未 见报 道 。 本 工作 结合 有 限 元 模拟 、 
理论 公式 计算 以 及 实验 数据 对 国内 某 核电 站 316L 
不 锈 钢 弯 头 的 应 力 腐蚀 裂纹 扩展 行为 进行 数值 模 
拟 研 究 。 首 先 ， 为 不 锈 钢 弯 头 进行 有 限 元 建 模 ， 创 
建 含 有 三 维 裂纹 的 弯 头 模型 ， 为 模拟 实际 裂纹 扩展 
过 程 ， 创 造 出 若干 典型 裂纹 ， 裂 纹 形状 通过 裂纹 张 
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开 位 移 (0) 进行 构建 。 然后 , 通过 有 限 元 计算 获得 裂 
纹 尖 端 应 力 场 ， 结 合 预 设 的 附加 应 力 值 计 算出 相应 
的 应 力 强 度 因子 。 最 后 建立 裂纹 应 力 强度 因子 随 裂 
纹 深 度 及 附加 应 力 变 化 的 拟 合 公 式 ， 结 合 实验 数据 
得 到 管材 应 力 腐蚀 裂纹 扩展 速率 的 拟 合 公 式 ， 采 用 
迭代 方法 计算 出 微 裂 纹 扩 展 至 一 定 深 度 所 需 的 时 
间 ， 从 而 对 含 裂 纹 弯 头 的 剩余 寿命 做 出 有 效 评 佑 ， 
同时 研究 了 应 力 释 放 效 应 与 冷加工 变形 量 的 影响 。 
首次 实现 了 国内 百 万 千瓦 大 型 商用 堆 一 回路 弯 头 
的 安全 评价 与 寿命 评估 。 
1 3D 有 限 元 模型 模拟 裂纹 扩展 
1.1 裂纹 形状 以 及 网 格 划分 

本 研究 拟 针对 某 核电 站 316LN (Z2CND 18.12) 
的 90" 不 锈 钢 厚 壁 弯 头 (外 径 为 355.6 mm， 内 径 为 
275.6 mm) 进 行 有 限 元 建 模 , 创建 一 系列 带 有 不 同 深 
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度 裂纹 的 3D 弯 头 部 件 ， 在 弯 头 内 壁 上 设置 均匀 的 
压力 10 MPa， 同 时 在 弯 头 两 个 端面 上 设置 相应 边界 
条 件 ， 以 模拟 弯 头 内 壁 表 面 裂纹 扩展 行为 。 其 中 ， 
裂纹 位 置 靠近 弯 头 端口 ， 与 轴线 呈 4$" 角 ， 深 度 / 长 
度 比 为 /2， 有 具有 上 厚 下 注 的 半 椭 圆 几何 形状 ( 见 图 
1a)， 与 实际 观察 到 的 核电 站 弯 头 裂纹 形状 相符 。 

建 模 过 程 中 ， 在 弯 头 内 壁 的 同一 位 置 处 ， 创 造 
出 长 度 、 深 度 与 5 均 在 变化 的 半 椭 圆 缺 陷 ( 见 图 1b)， 
从 而 反映 出 弯 头 内 壁 上 的 裂纹 扩展 过 程 。 裂 纹 从 内 
表面 萌生 ， 扩 展 至 外 表面 。 本 工作 研究 在 不 同 附加 
应 力 下 裂 尖 应 力 强 度 因子 (K) 随 裂纹 深度 a 的 变化 ， 
为 此 取 a=20、22、25、27 和 30 mm 为 例 进行 计算 ， 
而 5 则 通过 Dugdale 模 型 "9 计算 裂 尖 张 开 位 移 (9) 来 
确定 。 


上 


人 @ 


图 1 裂纹 几何 形状 示意 图 和 灾 头 内 壁 上 裂纹 扩展 示意 图 


Fig.1 Schematic geometry of a crack (a) and Schematic for crack propagation at the inner surface of the elbow (b) 


(a—crack depth, 0; 一 crack opening displacement at the middle of the crack) 


根据 文献 中 中 Irwin 对 裂纹 尖端 塑性 区 尺寸 (x,) 
的 估计 ， 平 面 应 变 时 : 


r=—(—) (1) 
式 中 ,代表 应 力 强 度 因 子 ，oy 代 表 届 服 强 度 。 


此 外 ， 文献" 中 Dugdale 认为 裂纹 的 有 效 半 长 
度 是 atr,， 原 裂 尖 的 张 开 量 就 是 5。 平面 应 力 下 ,6 


表达 式 为 ，s -人 (其 中 , 为 弹性 模 量 )。 写 为 一 


Oy 
般 式 : 
Re 0) 


式 中 ， 对 于 平面 应 变 ， 系 数 广 0.5。 

忽略 弯 头 曲率 的 影响 (裂纹 相对 于 弯 头 尺寸 很 
小 )， 视 为 无 限 大 中 心 裂纹 板 平 板 ， 则 本 研究 可 借助 
式 (2) 求 解 56。 参照 图 200，56; 与 6 之 间 存 在 比例 关 


系 : 5 = (2 人 5 【代表 裂纹 长 度 ， 依 此 可 求 得 不 


条 
本 


同 裂纹 长 度 下 的 6， 再 依据 计算 值 在 弯 头 内 壁 上 做 
出 不 同 尺寸 的 裂纹 。 
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图 2 裂纹 张 开 位 移 (6)、 裂 尖 张 开 位 移 (6) 和 裂纹 尖 
端 塑 性 区 尺寸 (ry) 示 意图 


Fig.2 Schematic for 60;, 0 and Bn (0 一 crack opening 


displacement, 0 一 crack tip opening displacement, 
六 一 Plastic zone at the crack tip, /一 crack length, 


o—the inclination angle of plastic zone radius 六 ， 


o—stress distribution at the crack tip) 
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图 3 网 格 划分 示意 
Fig.3 Schematic for mesh 
(a) elbow part with a crack embedded 
(b) enlarged area around the crack (0; —crack opening displacement) 
(c) nodes setting along the crack boundary line 


本 研究 关注 的 是 弯 头 内 壁 裂 尖 区 域 的 应 力 分 
布 状况 ， 为 此 在 远离 裂纹 的 区 域 设置 了 粗糙 网 格 ， By 
在 裂纹 周围 设置 了 相对 精细 的 网 格 以 保证 计算 精 
度 ; 在 半 椭 圆 缺陷 的 每 条 边界 线 上 设置 分 布 12 个 
节点 , 且 靠 近 裂 尖 的 方向 节点 密度 较 高 ( 见 图 3)。 对 
于 所 创建 的 3D 模型 ， 使 用 四 面体 自由 网 格 ， 同 时 
设置 单元 类 型 为 C3D10I (提高 表面 应 力 可 视 化 的 
10 节点 通用 二 次 四 面体 单元 )。 0 一 贡 一 一 六 
1.2 ”316L 不 锈 钢 的 力学 性 能 Me 

本 工作 的 研究 对 象 是 高 温 环境 中 的 316L 不 锈 图 4 不 锈 钢 316LN 弯 头 的 真实 应 力 -应 变 曲线 


Real stress /MPa 


钢 弯 头 ， 其 oo= 130 MPa, E= 175 GPa,，Poisson 比 v= Fig.4 True stress-plastic strain curve for 316LN 
0.345 (320 'C)。 对 应 的 真实 应 力 -真实 塑性 应 变 曲 stainless steel elbow 


线 如 图 4 所 示 。 
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2 COD 构建 真实 裂纹 形状 
2.1 裂纹 尖端 应 力 强度 因子 的 计算 方法 

工程 构件 中 的 裂纹 和 缺陷 会 造成 结构 的 应 力 
集中 ， 导 致 灾难 性 的 后 果 。 在 断裂 力学 的 工程 应 用 
中 ， 应 力 强度 因子 是 判断 含有 裂纹 结构 的 断裂 和 计算 
裂纹 扩展 速率 的 重要 参数 。 计 算 应 力 强 度 因 子 的 方 
法 主要 有 数学 分 析 法 、 有 限 元 法 、 边 界 配 置 法 、 柔 
度 标 定 法 和 光 弹 性 法 等 。 有 限 元 法 是 数值 法 求解 应 
力 强度 因子 的 一 种 ， 因 其 不 受 裂 纹 体 几何 形状 和 所 
受 载荷 复杂 性 的 限制 而 被 广泛 应 用 由 1。 随 着 计算 机 
技术 发 展 ， 有 限 元 法 能 够 计算 越 来 越 复杂 的 问题 。 
根据 文献 中 中 的 Westergaard 应 力 函 数 求 出 I 型 裂纹 
尖端 区 域 法 同方 向 的 应 力 6 与 K 之 间 的 关系 : 


oO = cosg irsingsin 绢 | (3) 
V2m 2 2 之 


式 中 ,+ 为 裂纹 尖端 平面 坐标 系 中 任 一 点 到 裂 尖 的 
距离 ，0 为 该 点 对 应 的 从 裂 尖 逆 时 针 方 向 旋转 的 角 
度 ， 在 裂纹 平面 的 延长 线 面 上 ，0=0*， 式 (3) 简 化 为 


[13], 


(a) 


(0) 
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K =oV2m (4) 


在 裂纹 面 上 裂 尖 附近 区 域内 取 不 同 节 点 ,将 节 
点 处 的 o 与 7 代入 式 (4) 求 得 相应 的 K, 计算 其 平均 
值 。 
2.2 计算 与 实际 裂纹 形状 相符 的 5; 以 及 真实 

本 研究 则 在 获得 符合 实际 的 不 同 附 加 应 力 下 
不 同 长 度 裂纹 的 KK， 进而 结合 实验 数据 夫 代 计算 应 
力 腐蚀 裂纹 扩展 时 间 ， 为 此 首先 需要 使 用 较 准 确 的 
6; 来 创造 缺陷 形状 。 

而 要 获得 一 个 5; ， 又 需要 先 得 到 一 个 K 代入 
式 (2) 计 算 , 通过 参考 文献 山 以 及 参考 实际 核电 弯 头 
内 壁 裂纹 宽度 (不 超过 1 mm), 本 研究 拟 先 假设 出 一 
组 接近 实际 尺度 的 6; (例如 400 hm) 去 运行 Abaqus 
计算 , 根据 应 力 场 结果 (如 图 5， 以 100 MPa 附加 应 
力 下 含 裂 纹 深 度 20 mm 的 弯 头 为 例 ) 结 合 Dugdale 
公式 计算 出 新 的 不 同 附加 应 力 下 的 5; 值 , 再 以 计算 
值 为 假设 ,不 断 重复 计算 ， 直 到 最 后 获得 的 6; 计 算 
值 与 假设 值 之 间 误 差 足够 小 ， 此 时 计算 得 到 的 6; 精 
确 度 较 高 ， 与 之 对 应 的 天 足以 反映 实际 情况 。 


(surface 


racktrength 


S, Mises /MPa 
(Avg: 75%) 
232.9 


图 5 100 MPa 附加 应 力 下 裂纹 深度 20 mm 弯 头 的 应 力 分 布 
Fig.S Stress distributions of the elbow with the crack depth of 20 mm, under 100 MPa additional stress 


(a) whole elbow 


(c) sectional view at 1/2 crack length 


(b) enlarged area around the crack 


(d) enlarged area at the 1/2 crack length 
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图 6 显示 了 重复 计算 6; 的 最 终结 果 , 给 出 了 在 。 ”Aabaqus 计算 ， 便 可 计算 得 到 不 同 附 加 应 力 P 下 最 


附加 应 力 0~300 MPa， 和 裂纹 深 度 20~30 mm 的 范畴 符合 实际 的 KK， 其 随 裂纹 深度 的 变化 曲线 见 图 7。 
内 ， 最 终 设 定 的 假设 8 与 相应 的 计算 6;， 以 及 二 者 由 图 可 观察 到 , 随 着 附加 应 力 由 0 升 高 至 300 MPa， 
之 间 的 误差 。 图 6 中 存在 的 最 高 误差 未 超过 3%， KK 明显 上 升 ; 在 阶 


所 以 本 研究 的 最 终 计算 的 6 是 足够 精确 的 。 
按照 最 终 计算 的 5 分 别 建立 出 的 3D 弯 头 模型 ， 


便 最 符合 实际 核电 站 关 


带 和 裂纹 弯 


280 
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Crack opening displacement, 5 , /pm 


120 


加 应 力 恒 定时 ， 随 着 裂纹 深度 从 


20 mm 增加 至 30 mm, KK 同样 在 逐渐 变 大 ， 只 是 在 
附加 应 力 较 低 时 不 明显 ， 当 附加 应 力 高 于 200 MPa 
头 的 尺寸 ;运行 后 随 裂 纹 深度 增加 而 升 高 的 趋势 非常 显著 。 


| 一 "一 Assumed 
一 e 一 Calculated 30 m 


ml 


0 50 100 150 200 250 300 
Additional stress /MPa 


图 6 不同 深度 裂纹 在 不 同 附加 应 力 下 裂纹 张 开 位 移 的 假设 与 计算 值 的 对 比 
Fig.6 Comparision between the assumed and the calculated value of crack opening displacement (0;) under 


different additional stresses (0~300 MPa) for cracks with different depth (20~30 mm) (the maximum inaccuracy 


3 友 代 方法 计算 应 力 腐蚀 裂纹 扩展 时 间 


3.1 拟 合计 算 公 式 的 确立 


1/2 


Stress intensity factor,K /MPa*m 


40| 一 一 
200 MPa 
30 150 MPa 


between these two values is less than 3%) 


Additional stress 
300 MPal 
多 

a 


4 一 一 一 250 MPa 


20 | 

10 二 50 MPa 

0 MPa 
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图 7 不 


Crack depth /mm 


同 附 加 应 力 下 应 力 强度 因子 随 裂 纹 深度 的 变化 


Fig.7 Variation of stress intensity factor K with crack depth under different additional stresses 


天 =4.91+0.068 


根据 图 7 提供 的 不 同 附加 应 力 下 天 随 裂纹 深度 。 “+0.00714d? +0.0 


变化 的 有 限 元 计算 结果 ， 能 够 获得 3D 拟 合 公式 : 


表 1 给 出 了 在 


P-029d+433x10°P 0 
029Pd 


式 中 ，P 为 附加 应 力 ,， MPa; 4 为 裂纹 深度 ，mm。 


特定 实验 条 件 下 , 对 316LN 不 锈 
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钢 弯 头 不 同 部 位 取样 测 得 的 裂纹 扩展 速率 数据 。 其 
中 , da/dt 为 裂纹 扩展 速率 (10”7 mmy/s)。230~245 HV 
与 275~300 HYV 分 别 代表 不 同 硬度 的 试 样 ， 表 示 了 
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相应 的 冷加工 变形 量 。 在 较 低 硬度 230~245 HYV (小 
变形 ) 下 ,da/dt 较 低 ; 硬度 升 至 275~300 HV (大 变 
形 ) 时 ，da/dt 明显 升 高 。 


表 1 应 力 腐蚀 开裂 实验 不 同 阶段 下 316LN 不 锈 钢 小 变形 和 大 变形 部 位 的 参数 


Table 1 Parameters at different SCC test steps for both small deformation and large deformation parts of 316LN 


Stainless steel (Temperature is 310 C, concentration of dissolved oxygen is 0.1 mg/L, concentration of dissolved 


hydrogen=3x1 0” mg/L) 
SCC Small deformation (230~245 HV) Large deformation (275~300 HV) 
Lest K da/dt Duration K da/dt Duration Aa 
step MPa.m05 107 mm/s h MPam05 107 mmAs h hm 
1 20 1.40 256.1 98.5 20 4.28 536.8 699.0 
2 25 1.84 216.8 149.0 25 4.83 519.0 921.0 
3 30 2.24 232.0 192.0 33 5.97 144.9 313.0 
4 40 2.65 195.1 189.8 40 7.42 498.1 1338.5 


Note: K—stress intensity factor, da/dt—crack growth rate, duration—time for test step, Aa—crack 


propagation length 


由 实验 数据 可 获得 拟 合 公式 : 
dal dt =0.61lK +0.26 (230~245 HV) (0) 
aa/di =0.16K +1.01 (275~300 HV) (7) 

3.2 迭 代 计 算 过 程 

应 力 腐蚀 裂纹 扩展 时 间 可 经 由 拟 合 公 式 (5)~(7) 
迭代 计算 获得 。 在 设 定 初始 裂纹 深度 与 附加 应 力 的 
前 提 下 ， 令 裂纹 深度 4 递增 , 同时 附加 应 力 P 逐步 
释放 ; 每 执行 一 次 迭代 计算 ， 可 依次 获得 特定 4 与 
PP 下 的 多， 对 应 的 da/qdt 以 及 单位 间隔 裂纹 深度 Ad 
对 应 的 扩展 时 间 Ar (dowi= 和 AwWAD; 直到 4 增加 至 
最 终 裂纹 深度 值 /P 降低 至 最 终 释 放 应 力 值 ， 迭代 计 
算 结 束 。 此 时 累加 获得 的 时 间 t 即 为 所 求 的 应 力 腐 
蚀 裂 纹 扩展 时 间 。 
4 结果 与 讨论 
4.1 应 力 释放 对 SCC 的 影响 

如 前 所 述 ， 不 锈 钢 弯 头 在 核电 站 服役 期 间 ， 同 
时 承受 工作 压力 和 P，P 通常 包括 加 工 残余 应 力 、 
热 应 力 和 工装 应 力 。 实 际 上 ， 在 本 工作 中 由 实验 获 
得 的 裂纹 扩展 数据 的 试 样 取 自 于 核电 站 不 锈 钢 弯 
头 上 发 生 加工 变 形 的 区 域 ， 因 此 加 工 残余 应 力 本 妨 
已 经 蕴含 在 SCC 速率 数据 中 ， 这 里 的 已 仅仅 包含 
了 不 锈 钢 弯 头 在 服役 环境 中 的 热 应 力 和 工装 应 力 。 


在 SCC 过 程 中 ,P 会 存在 一 定 程度 的 应 力 释 放 问 题 ， 
本 工作 选取 应 力 不 释 放 和 应 力 完全 释放 两 种 情况 作 
为 边界 条 件 ， 同 时 计算 应 力 释 放 一 半 作 为 一 种 代表 
性 的 案例 ， 从 而 为 预测 带 裂 纹 弯 头 剩余 寿命 提供 依 
据 。 


图 8 中 给 出 了 不 锈 钢 弯 头 上 硬度 为 230~245 
HYV 部 位 从 起 始 1 mm 裂纹 到 管 壁 完 全 穿 透 期 间 的 
裂纹 扩展 时 间 随 裂纹 深度 的 变化 曲线 。 在 图 8a 中 ， 
虚线 表示 施加 恒 附 加 应 力 0 MPa 时 的 裂纹 扩展 时 间 
随 4 的 变化 曲线 ; 实 线 是 恒 附 加 应 力 为 200 MPa 时 
的 扩展 时 间 曲 线 ， 被 虚线 与 实 线 上 下 包 庄 于 中 间 的 
点 画 线 代表 初始 附加 应 力 200 MPa， 最 终 释 放 应 力 
0 MPa (应 力 完全 释放 ， 穿 透 管 壁 ) 下 的 裂纹 扩展 时 
间 变 化 。 从 图 中 可 观察 到 ， 对 硬度 为 230~245 HV 
的 弯 头 部 位 , 在 0 MPa 恒 附加 应 力 下 (无 应 力 释 放 )， 
弯 头 被 穿 透 所 耗 时 间 达 57 a; 在 200 MPa 恒 附 加 应 
力 下 (无 应 力 释 放 ), 裂纹 将 其 穿 透 仅 需要 13a; 而 当 
附加 应 力 从 200 MPa 释放 到 0 MPa (应 力 完全 释放 )， 
弯 头 被 穿 透 时 间 则 约 为 24 a。 

图 8b 显示 了 200 MPa~100 MPa 应 力 释 放 一 半 
时 ，SCC 时 间 随 裂纹 深度 的 变化 。 对 比 图 8a 与 b， 
能 够 明显 观察 到 ， 初 始 附加 应 力 为 200 MPa 时 ， 当 
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应 力 不 释 放 ， 弯 头 断裂 失效 最 快 发 生 ( 约 13 a)， 应 ” ” 力 得 到 一 定 程度 的 缓解 。 由 此 可 见 ， 附 加 应 力 的 释 
力 释 放 一 半 时 次 之 ( 约 16 a)， 应 力 完全 释放 时 穿 透 ” 放 与 开裂 过 程 息 息 相 关 。 应 力 腐蚀 开裂 过 程 涉 及 材 
管 壁 最 慢 ( 约 24 a)， 显 示 了 在 附加 应 力 相同 的 条 件 。” 料 微观 结构 、 力 学 、 电 化 学 共同 作用 ， 目 前 尚未 形 
下 ， 应 力 释 放 越 大 ， 不 锈 钢 弯 头 的 寿命 越 长 。 进 成 统一 认识 由， 当前 比较 倾向 接受 的 是 滑 移 -溶解 - 
步 地 ， 与 无 附加 应 力 下 裂纹 穿 透 管材 所 需 时 间 ( 约 。” ”断裂 机 理 ， 包 括 表面 氧化 膜 的 形成 、 在 应 变 作用 下 
57 a) 作 对 比 ，200 MPa 初始 附加 应 力 下 裂纹 穿 透 管 ” 金属 产生 滑 移 引 起 表面 膜 的 破裂 、 基 体 金 属 阳 极 溶 
壁 时 间 在 应 力 完全 释放 条 件 下 约 为 前 者 的 3/7， 而 ” 解 使 裂纹 向 前 推进 ， 随 后 裂纹 尖端 氧化 膜 逐 渐 重 新 
应 力 释 放 一 半 条 件 下 约 为 27， 无 应 力 释放 条 件 下 形成， 导致 再 钝 化 ， 裂 纹 扩 展 停止 ， 但 在 裂 尖 应 变 
约 为 1/5。 的 作用 下 氧化 膜 再 次 发 生 破裂 并 不 断 重 复 上 述 过 

核电 部 件 在 实际 服役 环境 下 由 于 温度 分 布 不 “， 程 ， 导 致 不 锈 钢 裂 纹 间歇 持续 的 扩展 睛 "0 。 但 是 在 
均匀 ， 部 件 由 外 在 约束 以 及 内 部 各 部 分 之 间 的 相互 ”应 力 腐蚀 系统 中 ， 阳 极 反 应 和 阴极 反应 通过 电子 耦 
约束 ， 使 其 不 能 完全 自由 胀 缩 而 产生 热 应 力 ， 而 工 ， 合 ， 是 一 对 相互 依存 的 共 恩 过程， 因而 阳极 溶解 和 
装 应 力 是 由 于 零 部 件 由 错 边 装 配 后 产生 的 应 力 ， 这 ”阴极 析 和 握 是 并 存 的 中 9。 除了 上 面 的 阳极 溶解 是 断裂 
些 附加 应 力 共 同 的 特点 是 由 于 变形 过 程 中 受到 约 。” ”的 控制 过 程 ， 还 有 认为 阴极 析出 的 氢 进 入 金属 后 ， 
束 而 导致 了 结构 中 存在 的 内 应 力 。 随 着 不 锈 钢 在 核 ” 在 各 种 缺陷 处 结合 成 氧 分 子 ， 从 而 产生 一 定 内 压 ， 
外 服役 环境 下 发 生 应 力 腐蚀 并 不 断 的 开裂 ， 裂 纹 前 它 能 单独 或 协同 其 他 应 力 使 氢 致 裂纹 形 核 和 扩展 
沿 约束 条 件 发 生 了 变化 ， 裂 尖 弹 性 能 不 断 的 释放 ，; 对 断裂 起 了 一 定 的 作用 ， 此 外 氧 也 能 促进 局 部 塑性 
当 裂 纹 尖 端 应 力 超 过 屈服 强度 ， 会 引起 塑性 变形 并 ”变形 ， 即 在 更 低 的 应 力 下 位 错 就 能 增殖 和 运动 ， 并 
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成 塑性 区 ， 导 致 裂纹 尖端 发 生 鲁 化， 从 而 附加 应 ”使 局 部 塑性 变形 到 达 临 界 状态 "1。 
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图 8 316LN 不 锈 钢 弯 头 上 硬度 为 230~245 HV 部 位 的 裂纹 扩展 时 间 随 裂纹 深度 的 变化 曲线 
Fig.8 Variation of crack propagation time with crack depth for the elbow part with hardness of 230~245 HV 
(a) under 200 MPa constant additional stress, 0 MPa constant additional stress, and 200 MPa initial additional 


StressS~OMPa ultimate released stress, respectively 
(b) under 200 MPa constant additional stress, 100 MPa constant additional stress, and 200 MPa initial 


additional stress~100 MPa ultimate released stress, respectively 


4.2 冷加工 变形 量 对 SCC 的 影响 图 9 呈现 了 不 锈 钢 弯 头 上 硬度 为 275~300 HV 

316L 不 锈 钢 具有 很 高 的 加 工 硬化 系数 , 冷 变 部 位 由 初始 1 mm 裂纹 扩展 至 弯 头 失效 过 程 中 的 
是 提高 其 强度 的 重要 手段 所 各。 上 一 节 研 究 了 冷 加 SCC 时 间 随 裂纹 深度 变化 曲线 。 由 图 9a 观察 到 ， 
变形 量 较 小 (硬度 为 230~245 HV) 时 伴随 应 力 释 放 ” 冷加工 量 较 大 (硬度 为 275~300 HV) 部 位 上 的 裂纹 
条 件 下 的 不 锈 钢 弯 头 失效 时 间 ， 本 节 则 研究 提升 冷 ”在 0 MPa 恒 附加 应 力 下 (无 应 力 释 放 ) 穿 透 管 壁 仅 用 
加 工 变形 量 后 ， 即 硬度 为 275~300 HV 时 ,不锈钢 弯 不 到 17a; 在 200 MPa 和 恒 附加 应 力 下 (无 应 力 释 放 )， 
头 的 SCC 行为 。 高 硬度 部 位 被 穿 透 仅 需 不 到 5 a; 附加 应 力 从 200 


SS 


人 金 启 学 极 


MPa 释放 到 0 MPa (应 力 完全 释放 )， 高 硬度 部 位 被 


20 
(a) 
----0MPa constant additional stress 
一 一 200 MPa constant additional stress 
15 F-.-.-. 200 MPa~0 MPa stress release 


Propagation time /a 
己 
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Crack depth /mm 
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穿 透 的 时 间 约 为 8 a。 


(b) 

----100 MPa constant additional stress 
一 一 200 MPa constant additional stress | 
6 上.--.200 MPa~100 MPa stress release .-” 


Propagation time /a 
小 


1 10 20 30 40 
Crack depth /mm 


图 9 316LN 不 锈 钢 弯 头 上 硬度 为 275~300 HV 部 位 的 裂纹 扩展 时 间 随 裂纹 深度 的 变化 曲线 


Fig.9 Variation of crack propagation time with crack depth for the elbow part with hardness of 275~300 HV 
(a) under 200 MPa constant additional stress，0 MPa constant additional stress, and 200 MPa initial 


additional stress~0 MPa ultimate released stress, respectively 
(b) under 200 MPa constant additional stress, 100 MPa constant additional stress, and 200 MPa initial 


additional stress~100MPa ultimate released stress, respectively 


图 9b 给 出 了 冷 变 形 程度 较 大 弯 头 部 位 在 200 
MPa~100 MPa 应 力 释 放 一 半 时 的 SCC 时 间 随 裂纹 
深度 变化 曲线 ,仍然 以 初始 附加 应 力 200 MPa 为 例 ， 
应 力 完全 释放 条 件 下 ,1 mm 初始 裂纹 扩展 至 40 mm 
的 速度 是 最 慢 的 ( 约 8 a), 应 力 释 放 一 半 时 次 之 ( 约 6 
a)， 无 应 力 释 放 情 况 下 速度 最 快 ( 约 5 a)。 

通过 对 比 图 8 和 9 能 够 看 到 ， 在 相同 初始 附加 
应 力 以 及 应 力 释 放 条 件 下 ， 大 变形 部 位 的 应 力 腐蚀 
裂纹 会 比 小 变形 部 位 上 的 裂纹 更 早 地 穿 透 管 壁 ， 造 
成 弯 头 失效 。 有 具体 地 ， 在 当前 的 计算 分 析 中 ， 初 始 
附加 应 力 为 200 MPa 时 ， 当 冷加工 变形 量 升 高 ， 若 
不 考虑 应 力 释 放 , 弯 头 失效 时 间 缩 减 约 3/5 (剩余 寿 
命 大 约 由 13 a 减少 至 5a， 若 应 力 完全 释放 ， 弯 头 


失效 时 间 缩 减 约 2/3 (剩余 寿命 大 约 由 24 a 减 至 8 a); 


若 应 力 只 释放 一 半 ,， 管 材 失 效 时 间 缩 减 约 5/8 (剩余 
寿命 大 约 由 16 a 减 至 不 到 6 a)。 


体 组 织 转 变 为 马 氏 体 组 织 ， 即 发 生 马 氏 体 相 变 ， 主 
要 形成 板 条 状 马 氏 体 w' (bcc)。 而 ao” 马 氏 体 的 出 
现 , 在 试 样 的 表面 上 形成 细小 的 浮 凸 ， 板 条 状 马 氏 
体 中 还 存 有 大 量 的 缺陷 ， 如 位 错 、 空 位 等 ， 均 会 产 
生 大 量 的 孔 蚀 源 ， 使 奥 氏 体 不 锈 钢 的 孔 蚀 敏感 性 下 
降 ， 容 易 形成 蚀 孔 。 更 为 严重 的 是 ， 蚀 孔 又 可 以 作 
为 裂纹 源 ， 在 应 力作 用 下 导致 应 力 腐蚀 破裂 ， 引 起 
设备 过 早 破 坏 ， 甚 至 发 生 灾 难 性 事故 。 

Ghosh 等 ”通过 立体 显微镜 、 光 学 显微镜 与 原 
子 力 显 微 镜 观 察 了 冷 轧 304L 奥 氏 体 不 锈 钢 SCC 试 
样 ， 以 研究 应 变 导 致 的 显 微 组 织 变 化 对 室温 下 应 力 
腐蚀 开裂 的 影响 。 实 验 观察 到 经 冷加工 的 奥 氏 体 不 
锈 钢 中 存在 高 密度 的 滑 移 带 导致 腐蚀 隧道 产生 ， 其 
与 腐蚀 环境 的 协同 效应 造成 了 SCC 敏感 性 升 高 。 
Garcia 等 2 采用 电化 学 实验 等 手段 研究 了 预先 冷 加 
工 对 304 不 锈 钢 在 常温 握 离 子 溶液 中 应 力 腐蚀 开裂 


冷加工 变形 对 不 锈 钢 SCC 时 间 的 影响 可 能 来 
源 于 对 其 显 微 组 织 结构 的 改变 。 预 先 的 冷 变形 , 会 
在 原始 组 织 中 产生 大 量 的 唱 格 畸变 及 各 种 晶体 缺 
陷 , 增加 了 位 错 、 空 位 及 其 它 晶体 缺陷 的 密度 。 
冷 拔 、 冷 轧 等 冷加工 会 造成 不 锈 钢 ， 尤 其 是 奥 氏 体 
不 锈 钢 冷 作 硬化 ， 诱 发 晶 格 位 错 、 马 氏 体 相 变 、 磋 
化 物 析出 、 磁 性 增加 并 出 现 残 余 应 力 ， 从 而 使 其 耐 
蚀 性 能 降低 握 。 许 淳 淳 等 上 研究 显示 亚 稳 态 奥 氏 
体 不 锈 钢 材料 经 冷加工 会 发 生变 形 ， 促 进 部 分 奥 氏 


的 影响 ， 结 果 表 明 冷 加 工 304 不 锈 钢 倾向 于 发 生 
SCC， 其 倾向 性 取决 于 预先 冷加工 量 。 当 冷加工 变 
形 量 低 于 或 等 于 10% 时 ， 导 致 很 高 程度 的 沿 晶 应 
力 腐蚀 开裂 ， 而 当 冷 加 工 超过 30% 时 ，SCC 模式 由 
沿 晶 向 着 穿 晶 模式 转变 。 可 见 ， 冷 加 工 加 速 奥 氏 体 
不 锈 钢 的 应 力 腐蚀 裂纹 扩展 速度 的 原因 主要 来 自 
对 材料 微观 结构 的 明显 改变 .Siez-Maderuelo 等 7 
研究 了 两 种 不 同 温 度 下 (400 和 500'C) 冷 加 工 316L 
不 锈 钢 在 超 临界 水 中 的 SCC 行为 。 在 超 临 界 水 实验 
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之 前 ,将 部 分 退火 状态 的 试 样 在 室温 下 拉 伸 (应 变速 
率 104s1, 拉 伸 延伸 至 20%), 以 研究 冷加工 对 316L 
不 锈 钢 在 超 临界 水 中 SCC 的 影响 ,结果 显示 冷加工 
变形 所 导致 的 塑性 变形 提高 了 316L 不 锈 钢 在 超 临 
界 水 中 发 生 SCC 的 倾向 性 。 
5 结论 

(1) 采用 有 限 元 模拟 、 理 论 公 式 计算 以 及 拟 合 
公式 欠 代 计算 ,创建 了 一 种 研究 316L 不锈钢 弯 头 应 
力 腐蚀 裂纹 扩展 行为 的 计算 研究 方法 。 本 研究 方法 
有 具备 两 个 特征 ， 有 裂纹 张 开 位 移 (5 构建 与 迭代 计算 。 
0 构建 使 得 模拟 裂纹 尺度 与 实际 裂纹 相符 ， 并 且 能 
够 反映 真实 裂纹 扩展 过 程 ， 由 此 获得 的 K 拟 合计 名 
ne 

实验 裂纹 扩展 速率 引入 裂 尖 天 计算 拟 合 公式 ， 使 得 
计算 区 基 得 的 裂纹 扩展 时 间 能 够 真实 反映 实际 管材 
失效 时 间 ， 从 而 有 效 评估 真实 核电 站 弯 头 的 潜在 裂 
纹 风 险 。 

(2) 对 于 冷 变 形 量 较 小 的 弯 头 部 位 (硬度 为 
ee a 

弯 头 剩余 寿命 约 $7 a; 当初 始 附加 应 力 为 200 MPa， 
若 不 考虑 应 力 释放 ， 寿 命 约 缩减 至 前 者 的 /5， 若 应 
力 释 放 一 半 ， 寿 命 缩减 至 2/7， 若 应 力 完全 释放 ， 寿 
命 缩 减 至 3/7。 可见 在 相同 的 初始 附加 应 力 下 ,应力 
释放 程度 越 大 ， 核 电站 不 锈 钢 弯 头 寿命 越 长 。 

(3) 在 初始 附加 应 力 200 MPa 条 件 下 ， 当 冷 变 形 
加 工 量 升 高 ， 即 由 硬度 为 230~245 HV 提高 到 
275~300 HV 时 ， 大 不 考虑 应 力 释 放 ， 大 变形 部 位 与 


权 
心 
J 


部 位 相 比 寿 命 约 缩减 至 2/5, 若 应 力 释 放 一 半 ， 


命 缩减 至 3/8, 阁 应 力 完全 释放 , 寿命 缩减 至 1/3。 
en 冷 
变形 量 较 大 的 弯 头 部 位 会 比 小 变形 部 位 更 早 被 应 
力 腐蚀 裂纹 穿 透 失 效 。 


致谢 感谢 张 利 涛 等 人 提供 的 真实 核电 弯 管 材 
料 的 应 力 腐蚀 测试 数据 
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